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0.0381911$ 0.0405652$ 0.0612233$ 0.0366689$ 0.0503357$ 0.0448082$ 0.0411806$ 0.0485184$ 0.0516094$ 0.0518957$ 0.0487045$ 0.0384644$ 0.0485352$ 0.0382$ 0.0615304$ 0.0509397$ 0.0452116$ 0.0169311$ 0.0626864$ 0.028685$ 0.0287693$ 0.0235424$ 0.0412153$ 0.0397327$ 0.0405845$ 0.0385455$ 0.00761119$ 0.00830527$ 0.173538$ 0.195486$ 0.0429664$ 0.0507672$ 0.0635765$ 0.0553993$ 0.0545647$ 0.0545922$ 0.0656964$ 0.0462207$ 100$ 91$ 241$ 232$ 218$ 203$ 298$ 299$
0.037922$ 0.0404178$ 0.0506917$ 0.0365897$ 0.0496955$ 0.0447813$ 0.0406482$ 0.0413337$ 0.0422953$ 0.0421543$ 0.0474076$ 0.0375366$ 0.0389637$ 0.0377382$ 0.059711$ 0.0505237$ 0.0446973$ 0.0199665$ 0.0624428$ 0.0290869$ 0.029169$ 0.0240511$ 0.0407987$ 0.0394272$ 0.0401579$ 0.0382548$ 0.0074429$ 0.00824145$ 0.16349$ 0.15472$ 0.035016$ 0.042914$ 0.0397301$ 0.0491226$ 0.0631632$ 0.062759$ 0.0602157$ 0.0436854$ 0.0995469$ 139$ 282$ 270$ 252$ 240$ 338$ 347$
0.046686$ 0.0411097$ 0.0615622$ 0.0364271$ 0.0497247$ 0.0513702$ 0.0470382$ 0.0479748$ 0.0515086$ 0.0516956$ 0.0481075$ 0.045588$ 0.0399824$ 0.0383021$ 0.060625$ 0.0546699$ 0.0537125$ 0.021232$ 0.0657442$ 0.0299801$ 0.0300692$ 0.0289001$ 0.0424244$ 0.0467127$ 0.0419678$ 0.0399691$ 0.0114647$ 0.0121171$ 0.183743$ 0.198863$ 0.0443978$ 0.0519353$ 0.0654716$ 0.0590822$ 0.0735549$ 0.0727645$ 0.0699576$ 0.0507598$ 0.28375$ 0.145422$ 229$ 219$ 201$ 187$ 278$ 284$
0.0485837$ 0.0430374$ 0.0629941$ 0.0392808$ 0.0532022$ 0.053362$ 0.0495257$ 0.0497528$ 0.054257$ 0.0546852$ 0.0503957$ 0.0478156$ 0.0514605$ 0.040724$ 0.0652763$ 0.0589199$ 0.0506593$ 0.0236346$ 0.0650329$ 0.0315261$ 0.0315385$ 0.0318907$ 0.0446847$ 0.0447638$ 0.0460371$ 0.0437684$ 0.0143601$ 0.0154247$ 0.211131$ 0.214309$ 0.048655$ 0.0588288$ 0.0721306$ 0.0620933$ 0.0815361$ 0.0806001$ 0.0694375$ 0.051651$ 0.277757$ 0.186834$ 0.275142$ 347$ 322$ 324$ 406$ 402$
0.0491742$ 0.0436264$ 0.0616744$ 0.0387431$ 0.0524161$ 0.0548553$ 0.0489639$ 0.0506934$ 0.0546909$ 0.0546505$ 0.0502026$ 0.0474901$ 0.0414438$ 0.039817$ 0.0635029$ 0.0568266$ 0.0481367$ 0.0227535$ 0.0662335$ 0.032853$ 0.0328854$ 0.0309848$ 0.0452133$ 0.0433507$ 0.0439577$ 0.0422854$ 0.0133532$ 0.0143811$ 0.1519$ 0.165125$ 0.0408416$ 0.0492134$ 0.0653889$ 0.0537105$ 0.0720683$ 0.0713227$ 0.066659$ 0.045226$ 0.142425$ 0.111163$ 0.132487$ 0.180648$ 142$ 221$ 319$ 298$
0.0402612$ 0.0437736$ 0.0529448$ 0.0390539$ 0.0530483$ 0.0474642$ 0.0435894$ 0.0444257$ 0.0457892$ 0.0452894$ 0.0503617$ 0.0398151$ 0.0430602$ 0.0401608$ 0.0654512$ 0.0562712$ 0.0510119$ 0.020236$ 0.0674449$ 0.034668$ 0.0347276$ 0.0279603$ 0.0466001$ 0.0443541$ 0.0450079$ 0.0430651$ 0.010996$ 0.0117037$ 0.183346$ 0.191101$ 0.0443607$ 0.0534936$ 0.0693609$ 0.0574369$ 0.0570105$ 0.0570139$ 0.0690605$ 0.0505386$ 0.202967$ 0.149624$ 0.178869$ 0.2103$ 0.161035$ 178$ 298$ 294$
0.0391864$ 0.0430661$ 0.0633638$ 0.0389213$ 0.0532431$ 0.0477335$ 0.0440328$ 0.0512397$ 0.0550566$ 0.0550956$ 0.0509089$ 0.0406093$ 0.0522704$ 0.0404775$ 0.0646888$ 0.0557943$ 0.0578521$ 0.0242689$ 0.0688203$ 0.0352501$ 0.0353116$ 0.0277299$ 0.04577$ 0.0498033$ 0.044891$ 0.0424141$ 0.0114796$ 0.0122906$ 0.194516$ 0.205413$ 0.0412774$ 0.0695824$ 0.0678711$ 0.0743431$ 0.0748635$ 0.0740483$ 0.0833652$ 0.0508047$ 0.224158$ 0.156785$ 0.193511$ 0.231715$ 0.148739$ 0.230463$ 286$ 269$
0.0408883$ 0.0437316$ 0.0545459$ 0.0391727$ 0.0536081$ 0.0478414$ 0.0431844$ 0.0445083$ 0.045882$ 0.0454962$ 0.0516028$ 0.0410134$ 0.0433437$ 0.0408278$ 0.0663702$ 0.0554384$ 0.0571728$ 0.0261479$ 0.0670196$ 0.0330844$ 0.0332007$ 0.0285643$ 0.0456396$ 0.0500316$ 0.04426$ 0.0420701$ 0.0138884$ 0.014682$ 0.163639$ 0.182726$ 0.0445094$ 0.0772361$ 0.0771135$ 0.0777399$ 0.0796129$ 0.07691$ 0.0767339$ 0.0466029$ 0.150128$ 0.114971$ 0.134446$ 0.194898$ 0.124444$ 0.161775$ 0.176197$ 335$
0.0508515$ 0.044319$ 0.0657105$ 0.0396411$ 0.0539704$ 0.0556289$ 0.0513929$ 0.0539995$ 0.0568062$ 0.0563156$ 0.0514496$ 0.0494364$ 0.0432967$ 0.0402592$ 0.0652621$ 0.06077$ 0.0509858$ 0.0251491$ 0.0674335$ 0.0346662$ 0.034704$ 0.0337338$ 0.0454399$ 0.0466815$ 0.0470293$ 0.0451102$ 0.0158753$ 0.0167169$ 0.143248$ 0.152636$ 0.0380105$ 0.0477433$ 0.0683762$ 0.0526069$ 0.0753762$ 0.075026$ 0.0586642$ 0.0414447$ 0.143984$ 0.113243$ 0.140363$ 0.188075$ 0.123487$ 0.147925$ 0.145489$ 0.185052$
Cyanophora paradoxa  
Chlorella variabilis  
Ostreococcus tauri  
Marchantia polymorpha  
Camellia sinensis  
Cyanidioschyzon merolae  
Porphyridium purpureum  
Guillardia theta  
Rhodomonas salina  
Emiliania huxleyi  
Pavlova lutheri  
Phaeodactylum tricornutum  
Aureo. anophageferrens  
Ectocarpus siliculosus  
Vitrella brassicaformis  
Amphidinium carterae  
Amphidinium massartii  
Togula jolla  
Pelagodinium beii 
Prorocentrum CCMP2233  
Prorocentrum CCMP1329  
Scrippsiella trochoidea  
Brandtodinium nutriculum  
Peridinium aciculiferum  
Scrippsiella SHHI4  
Scrippsiella SHTV5  
Heterocapsa arctica  
Heterocapsa rotundata 
Azadinium spinosum  
Polarella glacialis  
Symbiodinium Mp  
Symbiodinium CCMP2430  
Symbiodinium D1a  
Symbiodinium CCMP421  
Symbiodinium C1  
Symbiodinium C15  
Ceratium fusus  
Lingulodinium polyedra  
Protoceratium reticulatum  
Gonyaulax spinifera  
Pyrodinium bahamense  
Gambierdiscus australes  
Alexandrium andersonii  
Alexandrium catenella  
Alexandrium monilatum  
Alexandrium tamarense  





























 E 4 3 
           Alternative initiation codon 
A atpA - TTG 
B psbB -ATC 
C petD – KTG; psaB- RTW 
D petB- GTG; psaB- ATW; psbC- ATC; psbD- ATY;psbE- ATT  
E psaA- ATA; psbB- ATT 
F psaA- ATC 
G atpA- TTG; atpB- GTG; psaB- ATC 
H psaB- GTA 
I psbA- TTG 
J atpB- BTG; psaA- GTR 





Loss of otherwise conserved atpA 
residues 
Key 
Amphidinium carterae  
Amphidinium massartii  
Togula jolla  
Pelagodinium beii  
Prorocentrum CCMP2233  
Prorocentrum CCMP1329 
Scrippsiella trochoidea  
Brandtodinium nutriculum  
Peridinium aciculiferum  
Scrippsiella SHHI4 
Scrippsiella SHTV5 
Heterocapsa arctica  
Heterocapsa rotundata  
Azadinium spinosum  
Polarella glacialis  
Symbiodinium Mp  
Symbiodinium CCMP2430  
Symbiodinium D1a  
Symbiodinium CCMP421  
Symbiodinium C1 
Symbiodinium C15 
Ceratium fusus  
Lingulodinium polyedra  
Protoceratium reticulatum  
Gonyaulax spinifera  
Pyrodinium bahamense  
Gambierdiscus australes  
Alexandrium andersonii 
Alexandrium catenella  
Alexandrium monilatum  
Alexandrium tamarense  
Alexandrium margalefi  
 B 2 8 1 
 A 4 14 3 
 C 1 2 
 D 2 9 2 
 F 1 12 
 J 
1 2 










2 13 1 
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Loss of atpA conserved residues 
Insertions 
Deletions 















































Total! 4121! 331! 517!
Transmembrane!domains! 1008! 45**$ 108**$
Stromal!residues! 691! 70**% 156**%
Luminal!residues! 1488! 110! 223!
Intersubunit!interfaces! 472! 29*$ 2**$
CofactorFbinding!residues! 393! 32! 0**$
